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1- Introduction
Titre e´trange s’il en est. L’Univers sombre ou l’aˆge
sombre de l’Univers relate ni une e`re tragique, ni
un ante´ce´dent te´ne´breux, ni une phase funeste de
l’histoire de l’Univers ou un e´pisode de la saga des
Star Wars . Il s’agit d’une pe´riode peu connue et
donc ... obscure d’un lointain passe´ de l’Univers.
Martin Rees fut le premier a` sugge´rer ce vocable pour
de´signer l’interme`de de l’histoire de l’Univers qui a
suivi le de´couplage de la matie`re et du rayonnement,
et pre´ce´de´ la formation des premiers objets. Durant
cette pe´riode, les conditions physiques de l’Univers
permettent de penser que les premie`res mole´cules ap-
parurent. Cette e´tape a e´te´ peu e´tudie´e jusqu’a` en-
core une de´cennie.
La cosmologie s’appuie aujourd’hui essentiellement
sur trois faits observationnels:
• L’expansion de l’Univers, qui e´loigne les galaxies
les unes des autres.
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• La composition de l’Univers en e´le´ments le´gers
(environ 75 % d’atomes d’hydroge`ne, 25 %
d’atomes d’helium).
• L’existence d’un fond de rayonnement cos-
mologique de caracte`re thermique a` environ 2.73
Kelvins.
A partir de ces observations, un mode`le d’e´volution
de l’Univers a pu eˆtre e´tabli. C’est le mode`le du Big
Bang, qui fait aujourd’hui l’objet d’un assez large
consensus. Selon ce mode`le, l’Univers a connu une
origine extreˆmement dense et chaude, suivie d’une
expansion et d’un refroidissement. C’est au cours de
ce refroidissement que la matie`re a, peu a` peu, pris
la forme que nous lui connaissons aujourd’hui.
Au cours de cet expose´ j’analyserai, tout d’abord,
les phe´nome`nes qui ont pre´valu avant la forma-
tion des premie`res mole´cules de l’Univers. Ainsi,
je m’attacherai a` une bre`ve description de la phase
de formation des noyaux, ou nucle´osynthe`se primor-
diale, suivie de celle de formation des premiers atomes
ou recombinaison cosmologique. Cette dernie`re aura
des conse´quences particulie`rement importantes sur
l’e´volution de l’Univers, car c’est a` cette meˆme
e´poque que le rayonnement se de´couple de la matie`re,
conduisant a` libe´rer les photons dans un fond dif-
fus. C’est pre´cise´ment a` cette pe´riode que les
premie`res mole´cules vont apparaitre dans l’Histoire
de l’Univers. Nous tenterons alors d’analyser les
conse´quences de l’existence de celles-ci sur la phase
ulte´rieure de formation des premie`res structures grav-
itationnelles.
2- La nucle´osynthe`se primordiale
Le mode`le standard du Big Bang est base´ sur
l’extrapolation de notre connaissance actuelle de
l’Univers -expansion, existence du fond microonde-
et sur celle de la physique des particules. Une de-
scription temporelle de l’Univers primordial, suivant
son expansion, permet de de´crire qualitativement les
grandes e´tapes de son histoire a` travers diffe´rentes
transitions de phases successives:
• Une premie`re phase d’expansion extreˆmement
brutale, appele´e inflation.
• La transition de la the´orie de grande unification,
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quand l’Univers avait un aˆge d’environ 10−36 s
et une tempe´rature de 1028 K, qui de´couple la
force e´lectrofaible et l’inte´raction forte.
• La transition e´lectrofaible libe´rant la force
e´lectromagne´tique et l’inte´raction faible, quand
il avait un aˆge d’environ 10−10 s et une
tempe´rature d’environ 1015 K.
• La transition quark-hadron, ou confinement des
quarks en hadrons, quand il avait un aˆge
d’environ 10−6 s et une tempe´rature d’environ
1013 K.
Apre`s cette transition quark-hadron, l’Univers
est constitue´ essentiellement de neutrinos, d’anti-
neutrinos, de positrons, d’e´lectrons, de photons, de
protons et de neutrons en e´quilibre thermodynamique
(la soupe originelle).
A ces tempe´ratures, les neutrinos jouent un roˆle sta-
bilisateur dans cette agitation thermique. En ef-
fet absorbe´s et ree´mis sans cesse par les nucle´ons,
ces neutrinos transforment continuellement les pro-
tons en neutrons et inversement. Ces re´actions,
gouverne´es par l’inte´raction faible, maintiennent en
e´quilibre une population de neutrons tout a` fait com-
parable a` celle des protons. L’Univers est alors
opaque aux neutrinos.
Avec la de´croissance de la tempe´rature l’e´nergie des
particules diminue progressivement, rapidement les
neutrinos ne vont plus eˆtre en mesure d’interagir avec
les nucle´ons. En dessous de la tempe´rature de 1010
K, l’Univers devient transparent aux neutrinos. Ce
passage a` la transparence va avoir des incidences par-
ticulie`rement importantes sur la population des neu-
trons. A ce stade l’e´quilibre entre les protons et neu-
trons est rompu. Certes le neutron peut continuer
a` se de´sinte´grer en donnant naissance a` un proton,
un e´lectron et un neutrino, mais en des temps de
plus en plus longs. En revanche ce meˆme neutron va
re´agir beaucoup plus vite avec un proton et former
un noyau de deute´rium. C’est le de´but de la phase
de nucle´osynthe`se primordiale.
Cette brisure de l’e´quilibre neutron-proton con-
duisant a` la formation des premiers noyaux atomiques
va s’intensifier a` la tempe´rature de 109 K. Peu a` peu
d’autres noyaux tels que l’helium 3, l’helium 4 vont
apparaitre puis interagir entre eux pour constituer un
re´seau complexe de re´actions nucle´aires caracte´risant
le mode`le standard de la nucle´osynthe`se.
Le deute´rium apparait donc comme la premie`re
brique de la synthe`se des e´le´ments le´gers. Une fois
passe´e la chicane du deute´rium, les noyaux plus
lourds peuvent se constituer: le deute´rium est un
passage oblige´ dans la chaine des re´actions qui con-
duisent a` la synthe`se de l’he´lium 4. Peu a` peu
l’e´nergie du milieu diminue (par l’expansion), la
barrie`re Coulombienne entre les noyaux va eˆtre de
plus en plus efficace. La nucle´osynthe`se va stop-
per au noyau de beryllium 9Be, une description plus
comple`te de la nucle´osynthe`se primordiale peut eˆtre
trouve´e dans Sarkar 1996 ou Puy & Signore 2001.
Un calcul pre´cis de quelques 150 re´actions nucle´aires
connues conduit aux abondances primordiales suiv-
antes (en unite´ de densite´ totale):














Les tre`s re´centes mesures du fond de rayon-
nement cosmologique effectue´e par l’e´quipe con-
duite par Paolo de Bernardis (2000), a` l’aide du
ballon BOOMERANG lance´ en 1998 en Antarc-
tique, semblent confirme´es ce mode`le standard de
la nucle´osynthe`se primordiale (Burles-Nollett-Turner
2001).
D’autres alternatives the´oriques furent tente´es. L’une
concerne une nucle´osynthe`se he´te´roge`ne, ou` lors du
confinement quarks-hadrons certaines fluctuations de
densite´ pourraient donner lieu a` former des bulles
riches en neutrons ou en protons, et faciliter ainsi
la production d’e´le´ments lourds (voir Jedamzik &
Rehm 2001). L’autre tentative a e´te´ conduite par
quelques the´oriciens de physique des particules qui
ont sugge´rer l’existence d’un quatrie`me type de neu-
trino: le neutrino ste´rile, caracte´rise´ par le fait
que sa force d’inte´raction est beaucoup moins im-
portante que la classique inte´raction faible. Une
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premie`re conse´quence serait alors de modifier le rap-
port neutron-proton; parame`tre important pour la
nucle´osynthe`se primordial. Ce nouveau champ de
recherche particulie`rement actif au CERN de Gene`ve
pourrait conduire a` de nouvelles valeurs d’abondance
de noyaux primordiaux (voir Kirilova & Chizhov
2001). Dans le cadre de ces mode`les, les noyaux plus
lourds que les noyaux de nombre de masse supe´rieur
a` 11 pourraient eˆtre synthe´tise´s. L’abondance pri-
mordiale des noyaux du 7Li au 11B serait e´galement
supe´rieure a` celle du mode`le standard.
3- Chimie primordiale
Apre`s cette courte pe´riode de nucle´osynthe`se,
l’Univers est encore domine´ par le rayonnement qui
est comple´tement couple´ a` la matie`re par diffusion
e´lastique. Cette diffusion ou diffusion Thomson des
photons par les e´lectrons se prolonge jusqu’a` ce que
l’Univers ait une tempe´rature comprise entre 5 000
K et 7 000 K. A ces tempe´ratures, la photoionisation
des atomes devient peu a` peu ne´gligeable. Les noy-
aux se recombinent alors avec les e´lectrons libres pour
former les atomes, c’est l’e´poque de la recombinaison.
He++, He+ et H+ se recombinent en suivant leurs
potentiels d’ionisation de´croissants. La matie`re
change rapidement d’e´tat, passant d’un plasma ionise´
a` un gaz neutre. Quand le nombre d’e´lectrons libres
a suffisamment de´cru, la diffusion Thomson devient
ne´gligeable: c’est l’e´poque de la dernie`re diffusion
conduisant au de´couplage de´finitif entre la matie`re
et le rayonnement. Des mole´cules sont alors capables
de survivre.
Puisque le mode`le classique de nucle´osynthe`se pri-
mordiale favorise la production d’un nombre limite´
d’e´le´ments le´gers, la chimie apre`s la recombi-
naison est essentiellement une chimie gazeuse de
l’hydroge`ne, du deute´rium, de l’he´lium et , a` un
degre´ moindre, du lithium. Bien que, chronologique-
ment, les premie`res mole´cules forme´es soient les ions
mole´culaires He+2 et HeH
+, et bien qu’on ne con-
naisse pas toutes les sections efficaces de toutes les
re´actions de cre´ation et de destruction de mole´cules,
les mole´cules primordiales les plus abondantes sont
l’hydroge`ne mole´culaire H2 et les hydrures HD et
LiH (voir Puy et al. 1993, Puy & Signore 1999, Sig-
nore & Puy 1999).
La formation de H2 commence avec le processus ra-
diatif:
H
+ +H → H2 + hν
suivie d’un transfert de charge:
H
+
2 +H → H2 +H
+
.
Une autre voie pour la formation de H2 commence
par un attachement radiatif et la formation de l’ion
H−:
H + e− → H− + hν
suivie par un de´tachement associatif avec H:
H
− +H → H2 + e
−
.
Quant a` l’hydrure HD, forme isotopique de H2, un
transfert de charge de´termine l’ionisation de D:
D +H+ → D+ +H
et la production d’une abondance significative de H2
conduit a` la formation rapide de HD:
D
+ +H2 → HD +H
+
.
Enfin l’hydrure de lithium LiH outre par classique
association radiative (re´action tre`s lente):
Li+H → LiH + hν
cette mole´cule se forme principalement a` partir de
l’ion mole´culaire LiH+ par e´change de charge:
LiH
+ +H → LiH +H+.
Le re´seau complet comporte environ 120 re´actions.
L’e´volution des abondances sera rapide apre`s le
de´couplage rayonnement- matie`re. Au de´calage spec-
tral z = 300 l’essentiel des mole´cules primordiales
et ions mole´culaires sont forme´s, les abondances des
mole´cules n’e´voluent plus. l’expansion prive la chimie
de re´actions collisionnelles du fait de la de´croissance
de la densite´. L’abondance est gele´e. Les plus re´cents
calculs concernant l’abondance finale des mole´cules
et ions mole´culaires donnent (voir Galli & Palla 1998
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ou Stancil et al. 1998) donnent en unite´ de densite´
totale au de´calage spectral z = 5:
• H2 ∼ 1.1× 10
−6
• HD ∼ 1.2× 10−9







-4 Nuages mole´culaires primordiaux
Tous les sce´narii de formation de structures sup-
posent la pre´sence initiale de fluctuations de densite´.
Une e´tude de´taille´e de l’influence des mole´cules pri-
mordiales sur les diffe´rentes phases de la dynamique
a e´te´ entreprise ces dernie`res anne´es (Puy & Sig-
nore 1997, Abel et al. 2000 ou Fuller & Couchman
2000). Une approche simple est de conside´rer une
fluctuation de densite´ sphe´rique homoge`ne et isole´e
que l’on appelera nuage (Puy & Signore 1995). On
peut montrer qu’il y a, dans un premier temps ex-
pansion, puis dans un second temps effondrement
du nuage qui se de´couple alors de l’e´volution cos-
mologique du milieu. La pre´rogative d’attraction de
la gravite´ va se mettre en action au point de stop-
per la croissance de cette surdensite´, et d’initier la
phase d’effondrement. Pour un nuage de masse 109
fois la masse du soleil (caracte´ristique de la masse
d’une galaxie), l’effondrement se produit quand la
tempe´rature du rayonnement atteint 150 K, l’Univers
a alors un aˆge d’environ 5×107 ans. Les mole´cules
peuvent rester pre´sentes dans l’effondrement. Il est
clair que celles-ci ne vont pas rester longtemps ther-
miquement inerte. On peut le´gitimement estimer que
la matie`re en effondrement va devenir plus chaude
que le fond microonde environnant. Les processus
d’excitations collisionnelles suivis de de´-excitations
radiatives (induite et spontane´e) des mole´cules vont
eˆtre alors pre´ponde´rants. Les mole´cules vont agir
comme agent de liaison entre les photons du fond de
rayonnement et la matie`re en effondrement, et con-
duire a` refroidir cette dernie`re puisque le fond de ra-
diation est plus froid que l’effondrement.
On montra alors (Puy & Signore 1997) que dans
ce cadre, la mole´cule HD est le re´frige´rant le plus
efficace. Une premie`re conse´quence dynamique de
l’existence de cette fonction de refroidissement est
la possiblite´ de de´velopper une instabilite´ thermique.
La description de ce me´canisme peut s’effectuer tre`s
simplement. Si un syste`me refroidit, il s’e´carte donc
de son e´tat d’e´quilibre thermique. La fonction de
refroidissement responsable de ce changement ther-
mique peut, sous certaines conditions, engendrer un
e´tat d’instabilite´ permettant la croissance des fluctu-
ations de densite´, toujours pre´sente dans un syste`me
re´aliste. Ne´anmoins cette instabilite´ thermique fa-
vorise uniquement la croissance de surdensite´s a` pe-
tites e´chelles a` l’inverse de l’instabilite´ gravitation-
nelle qui ne privile´gie pas d’e´chelles particulie`res.
On montra alors que la mole´cule HD peut provo-
quer une instabilite´ thermique autour de 200 K dans
l’effondrement. Une telle instabilite´ thermique peut
alors conduire a` la formation de sous-unite´s dans le
nuage en effondrement, puis a` le fragmenter en nu-
ages de plus faibles tailles et masses.
Ce sce´nario conduit a` penser que des structures du
type stellaire pourraient eˆtre forme´es avant les galax-
ies. L’e´volution de ces e´toiles primordiales de grandes
masses serait alors rapide puis conduirait, apre`s leurs
explosions en supernovas, a` contaminer le milieu en
e´le´ments lourds. Chakrabarti (2000) montre`rent que
dans ce cadre l’effondrement d’un nuage mole´culaire
carbone´ peut conduire a` la formation significative
d’ade´nine H5C5N5, une des mole´cules constitutives
de l’ADN. Cette mole´cule pourrait eˆtre apparu toˆt
dans l’histoire de l’Univers. De la` a` dire que la vie
serait tre`s primitive dans l’histoire de l’Univers, il y a
un monde (de connaissance a` franchir). A plus mod-
este e´chelle, une chimie plus comple`te est actuelle-
ment a` l’e´tude.
Ne´anmoins la connaissance de la masse des sous-
structures produit par la fragmentation reste en-
core tre`s impre´cise. Les prochaines missions spa-
tiales tels que HERSCHEL et le Te´lescope spatial
de nouvelle ge´ne´ration NGST pourront donner une
meilleure vision de l’Univers profond, et offrir des
indications quant au processus de fragmentation.
L’observation future des mole´cules primordiales peut
eˆtre se´rieusement envisage´e avec les missions actuelles
telles que FUSE ou ODIN, ainsi qu’avec le pro-
jet ALMA au Chili, d’interfe´rome`tre d’un syste`me
de 64 antennes de 12 m chacune, de l’organisation
des observatoires sub-australs (ESO) qui permettra
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e´galement d’obtenir une meilleure compre´hension de
la formation des premiers objets. L’avenir s’annonce
passionnant.
Il faut une infinie patience pour attendre toujours
ce qui n’arrive pas...
(Pierre Dac)
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